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Povzetek
V magistrski nalogi je predstavljena izvedba sistema aktivnega stereo vida ter
njegovo vrednotenje. Aktivni stereo vid je metoda pridobivanja tridimenzionalne
informacije o opazovanih objektih brez teksture. Sistem sestavljajo kamere, po-
navadi par kamer, in svetilo, s katerim lahko upravljamo. Zato je bil namen
izvedbe preveriti, ali lahko z uporabo dveh sivinskih kamer in projektorja, ki so
bili na voljo, uspesˇno zaznavamo in rekonstruiramo povrsˇino objektov. Opravili
smo pregled podrocˇja in se odlocˇili preizkusiti tri tehnike ustvarjanja teksture
na objektu; z Grayevim kodiranjem, nakljucˇnim vzorcem in linijskim premikom
snopov svetlobe. Njihovo delovanje smo analizirali s kvantitativnimi in kvalita-
tivnimi eksperimenti. Na osnovi analize lahko zakljucˇimo, da izbira materiala
objekta najmanj vpliva na delovanje tehnike z Grayevim kodiranjem. Povrsˇine s
spremenljivo globino predstavljajo problem tehniki z nakljucˇnim vzorcem, naspro-
tno pa na taksˇnih objektih s tehniko z linijskim premikom zelo dobro poiˇscˇemo
korespondencˇna obmocˇja. Zaradi dolgotrajnosti in nekonsistence te tehnike in
omejitev pri nakljucˇnem vzorcu lahko recˇemo, da z Grayevim kodiranjem dobimo
najbolj vsestransko delovanje.
Kljucˇne besede: aktivni stereo vid, rekonstrukcija povrsˇine, tridimenzijsko mer-
jenje, stereo kalibracija, projiciranje vzorcev, Grayevo kodiranje, nakljucˇni vzorec,
cˇrtni vzorec
1
2 Povzetek
Abstract
This thesis presents the construction of active stereo vision system and its evalua-
tion. Active stereo vision is a method of obtaining three-dimensional information
about observed textureless objects. System consists of cameras, usually a pair,
and a light source that can be manipulated. Therefore the aim was to test, if
we could use two monochrome cameras and a projector, which were available,
to successfully detect and reconstruct the surface of objects. Overview of the
field was done and we decided to test three techniques; Gray coding, random
pattern and line shift of light beams. Their performance was analyzed by means
of quantitative and qualitative experiments. Based on analysis we can conclude
that the choice of object material has little affect on the operation of technique
with Gray coding. Surfaces with variable depths are problematic for random pat-
tern technique, by contrast technique with line shift can find corresponding areas
on those objects very well. Because line shift technique is time-consuming and
inconsistent and random pattern technique has its limitations, we can conclude
that the performance of Gray coding is the most versatile.
Key words: active stereo vision, surface reconstruction, three-dimensional me-
asurement, stereo calibration, pattern projection, Gray coding, random pattern,
stripe pattern
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4 Abstract
1 Uvod
Racˇunalniˇski vid je tehnologija oziroma znanstveno podrocˇje, katerega cilj je s
pomocˇjo slik zgraditi opis okolja [2]. Izraz strojni vid pa ponazarja tehnologijo,
pri kateri z uporabo kamer in uposˇtevanjem njihovih geometrijskih ter opticˇnih
lastnosti in s pomocˇjo procesorja omogocˇimo strojem, da vidijo. Zaradi zelo
razsˇirjene uporabe strojnega vida v industriji se uporablja tudi izraz industrijski
vid.
Okolje, v katerem se nahajamo, je tridimenzionalno. Zato se tridimenzijsko
merjenje in rekonstrukcija povrsˇin objektov razsˇirjeno uporablja v industriji za
kontrolo kakovosti izdelkov, analizo njihovega pravilnega delovanja ter ustreznost
njihove embalazˇe, pri obratnem inzˇenirstvu (ang. reverse engineering), za vodenje
robotov, meritve globine, sledenje objektom, v medicini ter dentalni medicini, za
skeniranje zgodovinskih predmetov in sˇe na drugih podrocˇjih [3, 1]. Merilne me-
tode najprej locˇimo na kontaktne in brezkontaktne. Pri kontaktnih metodah se
meritev izvaja z dotikanjem povrsˇine merjenca s tipalom. Ampak tak nacˇin mer-
jenja je zelo dolgotrajen proces, poleg tega tudi ni primeren za merjenje objektov,
ki bi jih z dotikanjem lahko posˇkodovali. V tem primeru zato izberemo brezkon-
takne metode. Med temi so najbolj razsˇirjene opticˇne, ki se delijo na pasivne in
aktivne metode [4].
Najbolj znana pasivna metoda je stereo vid, pri kateri zajamemo sliko objekta
iz najmanj dveh razlicˇnih pogledov, da bi dobili tridimenzionalne koordinate.
Pri tem moramo resˇiti problem korespondence, to je dolocˇanje slikovnih tocˇk na
posamezni zajeti sliki, ki pripadajo isti fizicˇni tocˇki na objektu. V pomocˇ pri
5
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dolocˇanju korespondencˇnih slikovnih tocˇk sluzˇi tekstura objekta. Izraz tekstura
pomeni variacijo oziroma spreminjanje podatkov v manjˇsem obmocˇju, kot je nasˇe
obmocˇje zanimanja. Tekstura je lahko posledica spreminjanja albeda povrsˇine ali
njene oblike [5].
Cˇe je povrsˇina merjenega objekta brez teksture, nastopijo tezˇave pri iskanju
korespondence. Zato moramo na nek nacˇin vnesti teksturo na objekt. Eden od
mozˇnih nacˇinov vnasˇanja teksture je z aktivnim osvetljevanjem okolice. S tem se
ukvarja podrocˇje aktivnega stereo vida. To je nacˇin stereo vida, pri katerem smo
kameram dodali svetilo, s katerim lahko upravljamo. Tako svetilo nam omogocˇi
projiciranje slikovnih vzorcev, s katerimi lahko vplivamo na izgled okolice ob
zajemu slik. Tehnike aktivnega stereo vida nadomestijo pomanjkanje teksture na
opazovanem objektu z razlicˇnimi nacˇini interpretacije projiciranih vzorcev ter z
njihovo pomocˇjo poiˇscˇejo korespondencˇna obmocˇja v slikah.
Drugi problem, ki ga moramo pri stereo vidu resˇiti, je tridimenzionalna re-
konstrukcija okolice. Iz zajetih slik dobimo samo informacijo o dveh dimenzijah
okolice, s pomocˇjo mape neskladij pa lahko zaznamo vse tri. Mapa neskladij
pokazˇe neskladje oziroma razliko med korespondencˇnimi tocˇkami v slikah stereo
sistema. Cˇe poznamo geometrijsko povezavo med kamerama v stereo sistemu,
lahko pretvorimo mapo neskladij v mapo tridimenzionalnih koordinat opazovane
okolice.
Rezultate tridimenzionalne rekonstrukcije se predstavi na dva nacˇina. Z obla-
kom tocˇk, kjer koordinate (x, y, z) lezˇijo v kartezijevem koordinatnem sistemu,
ali z diagramom globine, ki predstavi globino (z) kot funkcijo pozicije (x, y).
Nacˇin predstavitve je odvisen od namena uporabe sistema aktivnega stereo vida.
Namen tega dela je predstaviti podrocˇje aktivnega stereo vida in nasˇ poskus
prakticˇne izvedbe sistema z uporabo dveh sivinskih industrijskih kamer in neka-
libriranega aktivnega svetila. Sistem je prikazan na Sliki 1.1. Njegovo delovanje
smo preizkusili z binarnimi tehnikami za projiciranje teksture na objekt in nato
analizirali ter primerjali njihove zmozˇnosti.
7Slika 1.1: Predstavitev izvedenega sistema aktivnega stereo vida.
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1.1 Zgradba magistrskega dela
To magistrsko delo je nadalje razdeljeno v sˇtiri poglavja. Pregled podrocˇja ak-
tivnega stereo vida z navedbo in razvrstitvijo poznanih tehnik ustvarjanja kore-
spondence glede na njihove lastnosti smo opravili v drugem poglavju. V tretjem
poglavju smo opisali postopke, ki smo jih morali uporabiti pri nasˇi izvedbi aktiv-
nega stereo sistema. V cˇetrtem poglavju smo z namenom ovrednotenja delovanja
sistema predstavili in analizirali rezultate opravljenih kvantitativnih in kvalita-
tivnih eksperimentov. V petem poglavju zakljucˇimo z mnenjem o opravljenem in
mozˇnem nadaljnem delu.
2 Pregled podrocˇja
V preteklih desetletjih so raziskave na podrocˇju aktivnega vida prinesle veliko
razlicˇnih nacˇinov tridimenzionalne rekonstrukcije povrsˇin objektov. Cˇas preleta
(ang. time-of-flight) je metoda zaznavanja povrsˇine objekta na osnovi cˇasa, ki
ga svetloba potrebuje da prepotuje razdaljo med senzorjem in tocˇko na objektu.
Obliko objekta dobimo tudi iz Moirevih vzorcev, ki nastanejo ob opazovanju
objekta skozi resˇetki [6]. Pri laserski triangulaciji projiciramo ozek pas svetlobe
na objet in s poznavanjem geometrije med svetilom in kamero lahko dolocˇimo
globino objekta [7].
Najbolj razsˇirjena izmed aktivnih opticˇnih metod je aktivni stereo vid. Teh-
nike iskanja korespondence v slikah kamer razvrsˇcˇamo po razlicˇnih kriterijih, pri
katerih je osnovni ta, ali bomo projicirali zaporedje vzorcev ali samo en vzorec,
in s tem zajeli vecˇ slik na kamero ali samo eno [4]. Ostale lastnosti tehnik, glede
na katere jih lahko primerjamo in ocenjujemo so:
• nacˇin kodiranja; cˇasovno, prostorsko ali oboje
• kodiranje po eni ali obeh oseh
• cˇrno-bel ali barven vzorec
• locˇljivost
• robustnost na barvo objekta
• sˇtevilo uporabljenih kamer; vecˇ kamer ali ena kamera
9
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2.1 Tehnike z zaporedjem vzorcev
Najbolj uporabljane izmed tehnik, pri katerih projeciramo zaporedje vzorcev so
tehnike s cˇasovnim kodiranjem. S projiciranjem vzorcev tvorimo za vsako slikovno
tocˇko tako imenovano kodno besedo, ki je sestavljena iz zaporedja vrednosti te
tocˇke. Pri binarnih tehnikah so te vrednosti nicˇ ali ena, odvisno od tega, ali je
slikovna tocˇka v sliki predstavljena kot belo ali cˇrno obmocˇje. Sˇtevilo edinstveno
kodiranih obmocˇij je odvisno od sˇtevila projiciranih vzorcev, m vzorcev nam da
2m obmocˇij. Sˇtevilo obmocˇij nam dolocˇi locˇljivost kamer ali projektorja. Tako je
okolica zakodirana v horizontalni smeri in koordinate lahko rekonstruiramo, ko
povezˇemo kodo leve slike z desno.
To tehniko so spremenili z zamenjavo binarnega kodiranja z Grayevim [8], pri
katerem se sosednji kodni besedi med seboj razlikujeta za natanko en bit. S tem
je omogocˇeno odkrivanje napak med sosednjima vzorcema. Tak nacˇin aktivnega
stereo vida je zelo zanesljiv, robusten ter z njim pridobimo gost oblak zajetih
tocˇk, ampak je za doseganje dobre locˇljivosti potrebno projicirati veliko vzorcev.
Merjenje je zato cˇasovno dolgotrajno in zahteva, da se objekti ne premikajo.
Zaradi zˇelje po zmanjˇsanju sˇtevila projiciranih vzorcev, so iz te tehnike razvili
vzorce s sivinskimi nivoji, poimenovane n-kodiranje [9]. Cˇe okolje kodiramo z n
sivinskimi nivoji svetlosti, z m vzorci dobimo nm obmocˇij. Za enako sˇtevilo kodi-
ranih obmocˇij tako potrebujemo projicirati manj vzorcev. Tudi pri n-kodiranju
velja lastnost najvecˇje razdalje med sosednjima kodama.
Drugi nacˇin aktivnega stereo vida s projiciranjem zaporedja vzorcev, temelji
na zveznem spreminjanju intenzitete ali barve vzdolzˇ ene ali obeh osi. Z zapore-
dnim projiciranjem treh sinusnih vzorcev [10], katerim se v vsakem vzorcu spre-
meni faza, priredimo vsaki tocˇki v okolici edinstveno fazno vrednost v razponu od
0 do 2pi. Tridimenzionalno rekonstrukcijo opravimo s primerjanjem faznih razlik,
ki se ustvarijo ob spremembi vzorca na povrsˇine objekta.
Z namenom izboljˇsanja locˇljivosti pri tehniki z Grayevim kodiranjem so to
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zdruzˇili s faznim premikom [11]. Vzorcem iz Grayevega kodiranja so dodali zapo-
redje sˇtirih cˇrtnih vzorcev, katerih obmocˇja so polovico manjˇsa od tistih v zadnjem
vzorcu iz Grayevega zaporedja. Vsak vzorec iz dodanega zaporedja je bil fazno
zamaknjen za pi
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proti prejˇsnjemu. Z dodanim zaporedjem omogocˇimo boljˇso
locˇljivost kot jo zmore zaporedje Grayevih vzorcev, ampak s tem podaljˇsamo
izvajanje.
V zadnjih letih so se pojavili novi nacˇini kodiranja okolice, v [12] je pred-
stavljena binarna tehnika z dvonivojskim kodiranjem. Zasnovana je z zapore-
dnim projiciranjem treh binarnih cˇrtnih vzorcev, ki imajo postavljena osnovna
sˇirina cˇrte. S primerjanjem meje med cˇrtami v vseh treh vzorcih dolocˇimo kodo
obmocˇja, ki ga omejuje ena cˇrta, to predstavlja prvonivojsko kodiranje. Drugi
nivo kodiranja se ustvari z zdruzˇevanjem kode vecˇ zaporednih cˇrt. Podoben nacˇin
aktivnega stereo vida s tremi vzorci je predstavljen v [13], vzorec je narejen z De
Brujinovim zaporedjem, kateremu so uvedli dolocˇene izboljˇsave.
2.2 Tehnike z enim vzorcem
Tehnike, opisane v tem poglavju, delujejo s projiciranjem enega edinstvenega
vzorca v okolico. Zato so primerne za opravljanje meritev premikajocˇih se objek-
tov in za meritve, pri katerih je postavljena cˇasovna omejitev.
Kodno besedo tocˇke zanimanja sestavljajo njene sosednje tocˇke, zato pravimo,
da pri teh tehnikah kodiramo prostor. Znacˇilnosti, na osnovi katerih se ustvari
koda iz sosednjih slikovnih tocˇk, so njihova intenziteta ali barva. Poznamo tri
razlicˇne nacˇine ustvarjanja korespondence v okolici: kodiranje na osnovi De Bru-
jinovih zaporedij, M matrike in neformalno kodiranje (ang. non-formal codifica-
tion) [4].
Projeciranje vzorca z De Brujinovim zaporedjem temelji na ciklicˇnem zapo-
redju definiranem B(k, n), kjer k predstavlja dolzˇino abecede kodiranja, n pa
stopnjo. Vsaka izmed kn kodnih besed dolzˇine n se ponovi natanko enkrat v za-
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poredju. S tem dosezˇemo, da nobeno podzaporedje v De Brujinovem zaporedju
ne korelira s kaksˇnim drugim. To lastnost se zato uporablja pri izvedbi cˇrtnih
vzorcev z barvnim kodiranjem. V [14] so izvedli kodiranje z De Brujinovim za-
poredjem k = 5, n = 3, na tak nacˇin se lahko projicira 125 barvnih cˇrt. Kodo
okolice ustvarijo prehodi med projiciranimi barvnimi cˇrtami. Iskanje korespon-
dence s primerjanjem kode so resˇili z dinamicˇnim programiranjem. Podobno so v
[15] ustvarili kodiranje z De Brujinovim zaporedjem reda n = 2 in vzorcu dodali
sˇe kosinusni signal s periodo enako sˇirini cˇrte. S tem so uporabili lastnost faznega
premika, pri cˇemer so barvnimi prehodi sluzˇili kot pomocˇ pri primerjanju faznih
razlik.
Dvodimenzijsko kodiran vzorec ustvarimo z M matrikami, ki so mape na-
kljucˇnih vrednosti v kateri se vsaka podmatrika dolocˇene dimenzije lahko pojavi
le enkrat. Z iziro dimenzij podmatrike vplivamo na zmozˇnost in kakovost rekon-
strukcije. Primer vzorca tvorjenega z M matriko [16], pri katerem je kodna beseda
sestavljena iz soseske znacˇilnih binarnih vzorcev. Vsakemu od treh znacˇilnih vzor-
cev se priredi vrednost in se jih nakljucˇno postavi v prvi 3x3 okvir matrike M.
Nadaljne okvirje se izpolni z izbiranjem vrednosti vzorca, ki ustreza Hammingovi
razdalji med sosednjimi vzorci. Na podoben nacˇin so tvorili vzorec v [17], le da
so binarne vzorce nadomestili z rdecˇim, zelenim in modrim vzorcem.
Z izrazom neformalno kodiranje poimenujemo tehnike, ki ne temeljijo na ne-
kem uveljavljenem kodiranju. Primer teh so nakljucˇno ustvarjeni vzorci. V [18] so
ustvarili vzorec cˇrnih cˇrt na belem ozadju, tem cˇrtam so nakljucˇno izbrali mesta
kjer so jih prerezali. Na osnovi teh rezov se iˇscˇe korespondenca med slikama. Z
nakljucˇnim izbiranjem svetlih slikovnih tocˇk so v [19] ustvarili vzorec, ki izgleda
kot sˇum.
3 Metode
V tem poglavju bomo predstavili izvedbo sistema aktivnega stereo vida pri nasˇem
projektu. Opisali jo bomo od zacˇetka, ko smo gradnike sistema namestili na
mesto, namenjeno merjenju. Nato bomo opisali sˇe proces kalibracije kamer in
nazadnje nacˇine pridobivanja tridimenzionalnih meritev s projiciranjem teksture
na objekt.
3.1 Postavitev sistema
Aktivni stereo sistem, ki smo ga izvedli pri projektu, sestavlja par kamer in
aktivno svetilo. Kot svetilo smo uporabili DLP projektor Acer X113 locˇljivosti 800
x 600 tocˇk. Stereo par sestavljata sivinski kameri Imaging Source DMK 31AF03
z locˇljivostjo 1024 x 768 slikovnih tocˇk. Kameri se z racˇunalnikom povezˇeta prek
serijskega vodila IEEE 1394.
Na Sliki 3.1 prikazujemo skico postavitve sistema, narisane razdalje so v re-
alnem razmerju. Kameri sta postavljeni na viˇsini 69,5 cm od osnovne ploskve
ter oddaljeni ena od druge 35 cm. Med njima je postavljen projektor na viˇsini
100 cm od osnovne ploskve. Kot med opticˇnima osema projektorja in posamezne
kamere je priblizˇno 14◦.
Pri stereo vidu moramo poskrbeti, da sta sliki v kamerah podobni, ozi-
roma moramo v vecˇjem delu obeh slik opazovati enako obmocˇje okolice. S tem
omogocˇimo rektifikacijo ali poravnavo slik, tako da postaneta ujemajocˇi si epi-
polarni cˇrti kolinearni in vzporedni ostalim. Poravnava slik poenostavi problem
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iskanja korespondencˇnih slikovnih tocˇk na iskanje samo vzdolzˇ epipolarnih cˇrt
[20]. Pri tem morata biti sliki vseeno dovolj razlicˇni, da lahko zaznamo spre-
membe na povrsˇini opazovanega objekta.
Racˇunalniˇski del izvedbe projekta smo opravili z uporabo MVL Stereo Tool-
boxa [21] in programskega okolja Matlab. Prvi je sluzˇil za kalibracijo sistema,
iskanje korespondence v slikah in tridimenzionalno rekonstrukcijo. V Matlabu
smo izvedli projeciranje slikovnih vzorcev, iskanje korespondence pri eni izmed
izbranih tehnik in analizo eksperimentov, opravljenih z izvedenim sistemom ak-
tivnega stereo vida.
Slika 3.1: Skica postavitve izvedenega aktivnega stereo sistema.
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3.2 Kalibracija sistema
V poglavju 3.1 smo pokazali sestavo in postavitev aktivnega stereo sistema pri
nasˇem projektu. V tem poglavju bomo opisali kalibracijo sistema, saj ta pred-
stavlja nujen in kljucˇen korak po namestitvi sistema, ker je njegova zmozˇnost in
natancˇnost zaznavanja zelo odvisna od uspesˇnosti kalibracije.
Namen kalibracije je povzeti povezavo med slikovnimi tocˇkami kamere in tridi-
menzionalnimi koordinatami okolja. Zato moramo dolocˇiti notranje geometricˇne
in opticˇne parametre kamer ter zunanje parametre pozicije in orientacije kamer
glede na dolocˇen koordinatni sistem v okolju [22].
Pri tem projektu smo kot zˇe omenjeno uporabili MVL Stereo Toolbox, ki je
zgrajen na osnovi knjizˇnice OpenCV. Kalibracija stereo sistema se izvede z upo-
rabo funkcije stereoCalibrate [23]. Funkcija uporablja kalibracijsko metodo, ki
jo je predlagal Zhang [24]. Metoda dolocˇi notranje in zunanje parametre kamer
s pomocˇjo poznanih tridimenzionalnih koordinat v prostoru. Te dobimo iz slik
enakega poznanega vzorca, zajetih pri njegovih razlicˇnih orientacijah glede na
kamero.
Povezava med slikovnimi tocˇkami (u, v) in koordinatami v okolju (X, Y , Z)
je pokazana v enacˇbi (3.1). Notranje parametre kamere predstavlja matrika A, v
kateri sta u0 in v0 koordinati opticˇnega srediˇscˇa, α in β faktorja skaliranja slike ter
γ faktor posˇevnosti. Z (R, t) oznacˇimo zunanje parametre rotacije in translacije.
s

u
v
1
 = A [R t]

X
Y
Z
1
 (3.1)
A =

α γ u0
0 β v0
0 0 1

16 Metode
Cˇe predpostavimo, da poznane tocˇke lezˇijo na isti ravnini, lahko v enacˇbi (3.1)
postavimo, da je Z = 0, in jo okrajˇsano znova zapiˇsemo kot enacˇbo (3.2), pri tem
smo rotacijsko matriko oznacˇili z njenimi stolpci.
s

u
v
1
 = A [r1 r2 t]

X
Y
1
 (3.2)
Iz prejˇsnje enacˇbe sledi, da tocˇko v okolju in njeno projekcijo na sliki povezuje
homografija, ki jo oznacˇimo s H in definiramo:
H = A
[
r1 r2 t
]
(3.3)
Matriko H lahko ocenimo iz slik vzorca. Zapiˇsimo jo ponovno v enacˇbi (3.4),
pri cˇemer je λ poljuben faktor skaliranja.
[
h1 h2 h3
]
= λA
[
r1 r2 t
]
(3.4)
Ker sta r1 in r2 ortonormalna, zapiˇsemo:
hT1 A
−TA−1h2 = 0
hT1 A
−TA−1h1 = hT2 A
−TATh2
(3.5)
Vsaka homografija lahko zagotovi samo dve omejitvi notranjih parametrov.
Tako je, ker ima kamera sˇest zunanjih parametrov (tri za rotacijo in tri za tran-
slacijo), homografija pa osem prostostnih stopenj.
Oznacˇimo A−TA−1 s spodnjim zapisom:
B = A−TA−1 =

B11 B12 B13
B21 B22 B23
B31 B32 B33
 (3.6)
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Ker je matrika B simetricˇna, jo lahko definiramo z vektorjem zapisanim v
enacˇbi (3.6).
b = [B11, B12, B22, B13, B23, B33]
T (3.7)
Oznacˇimo i-ti stolpec v matriki H z vektorjem hi = [hi1,hi2,hi3]
T , tako velja:
hTi Bhj = v
T
ijb
vij =

hi1hj1
hi1hj2 + hi2hj1
hi2hj2
hi3hj1 + hi1hj3
hi3hj2 + hi2hj3
hi3hj3

(3.8)
Omejitvi iz enacˇbe (3.4) lahko zapiˇsemo kot homogeni enacˇbi v (3.8).
 vT12
(v11 − v22)T
b = 0 (3.9)
Cˇe opazujemo n slik vzorca, zlozˇimo n enacˇb iz (3.8) v obliko zapisano z (3.9).
Vb = 0 (3.10)
Da dobimo resˇitev za vektor b potrebujemo vsaj tri slike vzorca, zato, ker je
matrika V dimenzij 2n × 6 in manj slik ne vrne popolno resˇitev. Z izracˇunom
vektorja b lahko glede na izraz v (3.5) resˇimo matriko notranjih parametrov A.
Ko poznamo matriko A, lahko dolocˇimo zunanje parametre kamere:
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r1 = λA
−1h1
r2 = λA
−1h2
r3 = r1 × r2
t = λA−1h3
λ =
1
||A−1h1|| =
1
||A−1h2||
(3.11)
Zaradi sˇuma v podatkih, izracˇunana matrika R ne zaostuje lastnostim prave
rotacijske matrike. Dobljene parametre modela izboljˇsamo z oceno najvecˇjega
verjetja (ang. maximum likelihood estimation). Imamo n slik vzorca in na njem
je m tocˇk, cˇe predpostavimo, da so tocˇke posˇumljene z neodvisnim in enakomerno
porazdeljenim sˇumom, dobimo oceno najvecˇjega verjetja z minimizacijo enacˇbe
(3.12). Glede na enacˇbo (3.1) mˆ(A,Ri, ti,Mj) oznacˇuje projekcijo tocˇke Mj v
sliki i.
n∑
i=1
m∑
j=1
= ||mij − mˆ(A,Ri, ti,Mj)||2 (3.12)
Moramo sˇe uposˇtevati radialno popacˇenje zaradi lecˇe kamere. Oznacˇimo z (u,
v) nepopacˇeni koordinati slikovne tocˇke in z (uˆ, vˆ) dejanski koordinati. Podobno
oznacˇimo normalizirani slikovni koordinati, le da u nadomestimo z x in v z y.
Zapiˇsemo enacˇbo (3.13), pri cˇemer sta k1 in k2 koeficienta radialnega popacˇenja
xc = x+ x[k1(x
2 + y2) + k2(x
2 + y2)2]
yc = y + y[k1(x
2 + y2) + k2(x
2 + y2)2]
(3.13)
Uposˇtevajocˇ uˆ = u0 + αxˆ+ γyˆ in vˆ = v0 + βyˆ ter γ = 0, zapiˇsemo:
uˆ = u+ (u− u0)[k1(x2 + y2) + k2(x2 + y2)2]
vˆ = v + (v − v0)[k1(x2 + y2) + k2(x2 + y2)2]
(3.14)
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Koeficienta k1 in k2 lahko ocenimo, po tem ko smo ocenili notranje in zunanje
parametre. Enacˇbi (3.14) lahko zapiˇsemo v spodnji obliki:
(u− u0)(x2 + y2) (u− u0)(x2 + y2)2
(v − v0)(x2 + y2) (v − v0)(x2 + y2)2
k1
k2
 =
uˆ− u
vˆ − v
 (3.15)
Ker imamo m tocˇk v n slikah lahko zlozˇimo vse enacˇbe v obliko Dk = d, pri
cˇemer je k = [k1, k2]
T . Resˇitev koeficientov je tako:
k = (DTD)−1DTd (3.16)
Ko dobimo k1 in k2 lahko po enacˇbi (3.17) ocenimo vse parametre.
n∑
i=1
m∑
j=1
= ||mij − mˆ(A, k1, k2,Ri, ti,Mj)||2 (3.17)
Opisali smo resˇitev kalibracije ene kamere, za kalibracijo stereo para pa mo-
ramo izraziti geometrijsko povezavo med kamerama. Sliki kamer povezujejo zu-
nanji parametri translacije in rotacije. To povezavo smo zapisali z enacˇbo 3.10,
v kateri sta Pl in Pr sliki leve in desne kamere.
Pr = R×Pl + T (3.18)
Funkcija stereoCalibrate najprej opravi kalibracijo posamezne kamere in
nato oceni povezavo med slikama ene kamere proti drugi oziroma rotacijo in
translacijo slike desne kamere proti sliki leve. Moramo ji posredovati tocˇke srediˇscˇ
vzorca, slike vzorca leve in desne kamere, funkcija pa vrne izracˇunano matriko
rotacije in vektor translacije med kamerama. Izracˇuna ju z resˇevanjem sistema
linearnih enacˇb, ki ga dobimo iz enacˇbe (3.18), tako da velja zapis v (3.19).
R2 = R×R1T = R×T1 + T (3.19)
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Slike vzorca, potrebne za kalibracijo sistema, smo pridobili, tako da smo na
papir natisnili vzorec z asimetricˇno postavljenimi tocˇkami in ga nalepili na le-
seno plosˇcˇo z naslonom. Izvedba naslona omogocˇa tudi spreminjanje naklona,
s cˇimer lahko ohranimo enak naklon pri razlicˇnih orientacijah plosˇcˇe. To zago-
tovi nepremicˇnost vzorca ob zajemu slik, kar pripomore h kvaliteti kalibracije in
posledicˇno natancˇnosti sistema. Viˇsino smo spreminjali s postavitvijo plosˇcˇe na
razlicˇno visoke lesene letvice. Sliki vzorca smo s kamerama zajeli pri orientaci-
jah iz vseh sˇtirih smeri glede na njiju. To smo ponovili za tri razlicˇne naklone
vzorca, postavljenega na osnovni ploskvi in sˇe dveh nivojih viˇsine. Tako smo do-
bili sˇestintrideset parov slik vzorca, primer zajetih slik prikazujemo na Sliki 3.2.
Slika 3.2: Zajete kalibracijske slike pri razlicˇnih orientacijah in viˇsinah vzorca.
Slike lahko rektificiramo oziroma poravnamo, ko izracˇunamo transforma-
cijo za posamezno kamero. MVL Stereo Toolbox jo izracˇuna s klicem funkcije
stereoRectify iz knjizˇnice OpenCV, ki za izracˇun potrebuje parametre posa-
mezne kamere, matriki rotacije in translacije med njima ter dimenzije zajetih
slik. Z izracˇunom dobimo za posamezno kamero rotacijsko matriko poravnave in
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projekcjsko matriko v novem koordinatnem sistemu kamere. Dobimo tudi ma-
triko pretvorbe neskladja v globino.
Tridimenzionalno rekonstrukcijo MVL Stereo Toolbox opravi s pretvorbo
mape neskladij v funkciji reprojectImageTo3D. Funkcija potrebuje za pretvorbo
matriko, ki smo jo izracˇunali ob poravnavi slik. S pretvorbo dobimo tridimenzij-
ske koordinate vsake tocˇke iz mape neskladij.
3.3 Projiciranje teksture na objekt in iskanje korespon-
dence
Pri nasˇem projektu smo kot zˇe omenjeno ustvarili teksturo na objektu z uporabo
projektorja, namenjenega domacˇi uporabi. Projektor je bil priklopljen na osebni
racˇunalnik kot drugi monitor ter smo tako lahko enostavno ravnali z njim. Za
upravljanje projiciranja smo uporabili Psychtoolbox [25], ki je vmesnik za Matlab,
s katerim lahko riˇsemo vzorce neposredno v slikovni pomnilnik (ang. framebuffer)
graficˇne kartice. Kot pomocˇ pri ustvarjanju projekcijskih vzorcev je sluzˇila koda
iz zgledov. Zaradi preprostosti vzorcev pri izbranih tehnikah so ti sestavljeni iz
osvetljenih pravokotnih obmocˇij ali posameznih tocˇk.
Izbrali smo tri tehnike aktivnega stereo vida za namen analize delovanja
nasˇega sistema. Navedene so v Tabeli 3.1.
Tehnika Sˇtevilo parov slik
Grayevo kodiranje 7
Nakljucˇna matrika 1
Linijski premik 32
Tabela 3.1: Sˇtevilo parov slik, ki jih zajamemo pri metodi
Izmed tehnik, pri katerih zajamemo zaporedje slik, smo izbrali tehniko Gra-
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Slika 3.3: Zgled 5-bitnega vzorca Grayevega kodiranja.
yeve kode, ker predstavlja osnovo pri tridimenzionalnem skeniranju in rekonstruk-
ciji objektov. S tem mislimo na to, kar smo o tej tehniki povedali v poglavju 2.1,
da je uveljavljena in robustna ter da se z njo da dosecˇi dobre rezultate. Cˇe po-
novimo kako deluje, okolico kodiramo s projiciranjem m zaporednih vzorcev, ki
razdelijo okolico na 2m obmocˇij. Zgled 5-bitnega vzorca je prikazan na Sliki 3.3.
Iz zajetih slik sestavimo binarno kodo, pri kateri predstavlja prvi vzorec naj-
pomembnejˇsi, zadnji vzorec pa najmanj pomemben bit. Na ta nacˇin pripiˇsemo
vsakemu izmed 2m obmocˇij svojo binarno kodo, na osnovi cˇesar lahko poiˇscˇemo
korespondenco med levo in desno kamero in opravimo tridimenzionalno rekon-
strukcijo objekta.
Glede na to, da je sˇirina projektorjeve slike 800 tocˇk, lahko pri Grayevi kodi
uporabimo najvecˇ 512 tocˇk. Zagotoviti moramo zmozˇnost dobrega razlocˇevanja
prehoda med svetlim in temnim obmocˇjem na sliki kamere. Na to ima glavni
vpliv locˇljivost kamere, nato pa sˇe odprtost zaslonke objektiva in cˇas ekspozicije
kamere. Z opazovanjem vzorcev, ki smo jim spreminjali sˇirino izmenjujocˇih svetlih
in temnih obmocˇij, smo ugotovili, da je obmocˇje lahko sˇiroko najvecˇ sˇtiri slikovne
tocˇke. S tem dobimo 128 razlicˇno kodiranih obmocˇij, kar pomeni, da bo koda
vsebovala sedem bitov. Da to dosezˇemo, moramo projicirati sedem zaporednih
vzorcev po zgledu Slike 3.3.
V Psychtoolboxu smo projiciranje vzorcev izvedli v zanki, z vsakim korakom
smo ustvarili nov vzorec iz zaporedja in ga posredovali projektorju. Na zacˇetku
smo dolocˇili sˇtevilo obmocˇij vzorca in njihovo sˇirino. Z ukazom iz Psychtoolboxa
smo ustvarili pravokotnike belih slikovnih tocˇk z dimenzijami obmocˇja ter jih
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razporedili na njihova mesta po dolzˇini vzorca.
Iskanje korespondence z ustvarjanjem in nato dekodiranjem kode okolja iz za-
jetih slik smo izvedli v programskem okolju Matlab. Spodaj opisujemo postopek,
s katerim smo izvedli iskanje. S postopkom dobimo polje neskladij leve in desne
slike, kar nam omogocˇi tridimenzionalno rekonstrukcijo objekta.
Algorithm 1 Dekodiranje Grayeve kode.
Input: pot do mesta, kjer so shranjene slike
Output: polje neskladij
1: procedure dekodiranje
2: for vsak zajet par slik do
3: upragovimo sliki in ju zapiˇsemo dvojiˇsko
4: zlozˇimo sliko zaporedno v kodo posamezne kamere
5: end for
6: pretvorimo kodo iz dvojiˇskega zapisa v desetiˇski
7: for vsako desetiˇsko sˇtevilo, ki ga lahko ustvarimo s kodo do
8: for vsako vrstico okvirja slike do
9: poiˇscˇemo mesta v levi in desni kodi, kjer se nahaja ista vrednost
10: izracˇunamo polje neskladij s primerjanjem teh mest
11: end for
12: end for
13: end procedure
Nasˇ namen je bil primerjati prednosti in slabosti tehnik, pri katerih zaja-
memo zaporedje slik, s tehnikami, pri katerih zajamemo en par slik. Zato smo
uporabili naslednjo tehniko, pri kateri projiciramo en nakljucˇno brez, kakega ma-
tematicˇnega ozadja ustvarjen vzorec. Na Sliki 3.4 je prikazan del vzorca z name-
nom, da dobro vidimo teksturo, ki jo ustvari.
Vzorec pripravimo tako, da najprej dolocˇimo njegovo locˇljivost, to pomeni,
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Slika 3.4: Del nakljucˇnega vzorca.
koliko slikovnih tocˇk projektorja bo predstavljalo osnovno tocˇko na vzorcu.
Locˇljivost vzorca ne sme biti prenizka, ker mora biti tekstura vzorca v sliki dobro
razlocˇljiva. Preveliki vzorci pa lahko popacˇijo zaradi oblike objekta. Oboje lahko
privede do tezˇav pri iskanju korespondence.
Naslednji parameter, ki ga moramo dolocˇiti pri tvorbi vzorca, je delezˇ svetlih
tocˇk. Pri uporabljenem vzorcu smo dolocˇili, da je osnovna tocˇka vzorca enaka
eni slikovni tocˇki projektorja in da bo deset odstotkov teh svetlih. Vzorec je bil
ustvarjen v programskem okolju Matlab s klicem vgrajene funkcije rand. Funk-
cija lahko shranjuje nakljucˇne vrednosti v matriko, zato ob klicu dolocˇimo njeno
velikost, ki je pri nasˇem vzorcu enaka dimenzijam projektorjeve slike. Z veli-
kostjo te matrike vplivamo na locˇljivost vzorca. Za tem upragovimo matriko s
parametrom, ki poskrbi, da bo deset odstotkov tocˇk v vzorcu svetlih. Nato v
Psychtoolboxu matriko v katero smo shranili vzorec, posredujemo projektorju.
Iskanje korespondence iz para zajetih slik smo nato opravili z uporabo razreda
StereoBM iz OpenCV knjizˇnice. Korespondenca se poiˇscˇe s primerjanjem enakih
delov rektificiranega para slik oziroma tako imenovanih blokov slik. Nastaviti
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moramo parametra iskanja, ta sta velikost bloka v slikah, ki se primerjata, in raz-
pon mozˇnega neskladja, ki ga pripiˇse vsaki tocˇki. Rezultat iskanja korespondence
med levo in desno sliko s tem algoritmom je polje neskladij.
Pri zadnji tehniki tudi zajamemo zaporedje slik: z delovanjem tehnike si-
muliramo ucˇinek linijskega skeniranja z lasersko triangulacijo. Ker imamo pro-
jektor, s katerim lahko vplivamo na osvetlitev scene, nadomestimo pomikanje
objekta pred staticˇnim vzorcem s premikanjem osvetlitve po sceni. Z namenom
zmanjˇsanja sˇtevila slik, ki jih je potrebno zajeti, po zgledu s Slike 3.5 projiciramo
vecˇ vzporednih in enakomerno razporejenih ozkih pasov svetlobe.
Slika 3.5: Zgled socˇasnega projiciranja vecˇ cˇrtnih vzorcev, povzeto po: [1].
Projiciranje vzorcev v Psychtoolboxu smo izvedli podobno kot pri tehniki z
Grayevo kodo. Razlika je v tem, da so svetla obmocˇja v vzorcu linijskega premika
bolj razmaknjena med seboj, z razlogom da ne bi priˇslo do mesˇanja svetlih obmocˇij
pri iskanju korespondence v slikah. Potovanje svetlih obmocˇij v okolici smo dosegli
tako, da smo jih pri naslednjem vzorcu premaknili za njihovo sˇirino v desno.
Iskanje korespondence smo za vsak par zajetih slik opravili na enak nacˇin kot
pri nakljucˇnem vzorcu.
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4 Eksperimenti
Z namen preizkusa in primerjanja delovanja uporabljenih tehnik, opisanih v
prejˇsnjem poglavju, bo v tem poglavju bo predstavljena izvedba eksperimentov
in njihova analiza. Opravljeni so bili tako kvantitativni eksperimenti na razlicˇnih
vrstah materialov kot tudi kvalitativni eksperimenti s ciljem preizkusiti delova-
nje na merjencih razlicˇnih oblik. Vsi eksperimenti so bili opravljeni pod enakimi
osvetlitvenimi pogoji, saj je bil sistem pokrit s temnim platnom.
4.1 Merjenci
Na izbiro merjencev za kvantitativne eksperimente je vplivala zˇelja po preiskusu
delovanja uporabljenih tehnik na materialih z razlicˇnimi povrsˇinskimi lastnostmi.
To so materiali, ki se uporabljajo v industriji kot razlicˇni izdelki in polizdelki, tako
je aktivni stereo vid lahko uporabljen kot nacˇin za kontrolo kakovosti. Merjence
prikazujemo na Sliki 4.1:
(a) aluminij,
(b) lesena vezana plosˇcˇa,
(c) barvna pena,
(d) bela pena,
(e) kamnita plosˇcˇica,
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(f) keramicˇna plosˇcˇica,
(g) steklo,
(h) stiropor,
(i) zˇelezen objekt s stopnicˇastimi prehodi.
Aluminij (a) in keramicˇno plosˇcˇico (f) smo izbrali zaradi njune gladke in
blesˇcˇecˇe povrsˇine. V primerjavi z njima je kamnita plosˇcˇica (e) gladka, ampak ne-
svetlecˇa. Leseno plosˇcˇo (b) in stiropor (h) smo izbrali zaradi hrapavosti povrsˇine.
Peno smo izbrali zaradi njene lastnosti vpijanja svetlobe in razprsˇevanja te po
svoji povrsˇini. Barvno (c) in belo (d) smo izbrali z namenom ugotavljanja vpliva
barve pene na skeniranje. Pri steklu (g) smo zaradi njegove prosojnost zˇeleli pre-
veriti, cˇe je sploh merljivo. Z zˇeleznim objektom (i) pa smo zˇeleli ugotoviti kako
prehodi med razlicˇnimi viˇsinami vplivajo na kvaliteto merjenja.
Merjenci, uporabljeni pri kvalitativnih eksperimentih, so bili izbrani z name-
nom primerjave odziva tehnik na obliko njihove povrsˇine. Prikazani so na Sliki 4.2,
na kateri prikazujemo majhen okrasni kip iz grsˇke arhitekture (a), kavno skode-
lico (b) in cˇlovesˇko roko (c). Roko smo izbrali, ker je bil nasˇ namen preveriti
zmozˇnost iskanja korespondence na cˇlovesˇki kozˇi.
4.2 Osvetlitveni vzorci
Tu bomo pokazali, kako izgledajo zajete slike obeh kamer pri izvajanju posamezne
tehnike aktivnega stereo vida, opisane v poglavju 3.3. Na Sliki 4.3 prikazujemo
na levi strani slike leve kamere ter na drugi strani slike desne kamere, tehnik z:
(a) Grayevim kodiranjem,
(b) nakljucˇnim vzorcem,
(c) linijskim premikom.
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
(g) (h)
(i)
Slika 4.1: Merjenci uporabljeni za preizkus tehnik s kvantitativnimi eksperimenti.
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(a)
(b)
(c)
Slika 4.2: Merjenci uporabljeni za preizkus tehnik s kvalitativnimi eksperimenti.
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(a) Tehnika z Grayevim kodiranjem.
(b) Tehnika z nakljucˇnim vzorcem.
(c) Tehnika z linijskim premikom.
Slika 4.3: Predstavitev osvetlitvenih tehnik.
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4.3 Metodologija kvantitativnih eksperimentov
Zaradi enostavne oblike merjencev predstavlja glavno zanimanje kvantitativnih
eksperimentov meritev viˇsine med osnovno ploskvijo in povrsˇino objekta. Da
lahko pridobimo mero ustreznosti opravljene meritve oziroma njeno verifikacijo,
je bilo potrebno narediti model iz rekonstruiranih tocˇk. Model predstavlja ravnina
tocˇk, ki so bile rekonstruirane s povrsˇine osnovne ploskve, torej podlage, na kateri
je lezˇal merjenec.
Ravnina je dolocˇena z enacˇbo (4.1), koordinate tocˇk (x, y, z) smo dobili iz
meritev. Poiskati moramo koeficiente, ki za izbrano skupino tocˇk resˇijo enacˇbo
in hkrati dolocˇijo najustreznejˇso ravnino.
ax+ by + cz + d = 0 (4.1)
Za dolocˇitev najustreznejˇse ravnine smo uporabili Matlab kodo [26], pri kateri
je kot pristop za oceno parametrov uporabljen algoritem RANSAC. Algoritem
deluje tako, da najprej nakljucˇno izbere najmanjˇsi potreben del podatkov, na
katerih lahko oceni parametre modela. Pri ravnini so to tri nekolinearne tocˇke.
Z uporabo modela, dolocˇenega na delu podatkov, algoritem nato preveri, koliko
ostalih tocˇk iz mnozˇice podatkov ustreza dovoljenemu odstopanju. Za tocˇke, ki
ustrezajo modelu, recˇemo, da so v soglasju (ang. consensus) z zacˇetnimi tocˇkami.
Cˇe je mnozˇica izbranih tocˇk enaka ali vecˇja od nekega praga t, potem jo upora-
bimo in na njej dolocˇimo nov koncˇni model. Cˇe pa je manjˇsa od praga, se spet
nakljucˇno izbere zacˇetne tocˇke in ponovi opisani postopek. Ta se ponavlja, do-
kler ni dosezˇen prag, oziroma potecˇe dolocˇeno sˇtevilo poskusov. V tem primeru je
izbran model z najvecˇjim sˇtevilom tocˇk v soglasju ali pa algoritem zakljucˇi brez
ponujene resˇitve [27].
Prednost algoritma RANSAC pred klasicˇnimi metodami za dolocˇanje para-
metrov modela je zmozˇnost dolocˇiti natancˇen model kljub prisotnosti podatkov,
ki zelo odstopajo od ostalih.
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Kot smo zˇe omenili pri kvantitativnih eksperimentih, merimo viˇsino objekta.
Vrednost meritve tako predstavlja izracˇunana razdalja od rekonstruirane tocˇke
s povrsˇine objekta do modela ravnine. Razdaljo dobimo iz enacˇbe (4.2) [28], v
kateri nastopajo koeficienti ravnine (a, b, c, d), ki smo jih dolocˇili z algoritmom
RANSAC, in koordinate (x, y, z) posamezne rekonstruirane tocˇke.
D =
ax+ by + cz + d√
a2 + b2 + c2
(4.2)
Izracˇunane vrednosti razdalje od rekonstruiranih tocˇk na objektu do ravnine
smo nato primerjali z dejanskimi viˇsinami merjencev. Viˇsine smo dobili z meri-
tvami, opravljenimi s kljunastim merilom oziroma ravnilom v primeru penastih
merjencev.
4.4 Kvantitativni rezultati
Dobljene rezultate kvalitativnih eksperimentov smo nato statisticˇno analizirali.
Namen analize je bil primerjati zmogljivosti uporabljenih tehnik aktivnega stereo
vida na izbranih merjencih in s tem dobiti oceno o omejitvah tehnik glede na
lastnosti materiala merjenca.
S primerjavo vrednosti meritev z dejansko viˇsino merjencev dobimo oceno,
koliksˇne napake v milimetrih so bile opravljene pri meritvi. Statisticˇno analizo
napak meritev smo opravili z izracˇunom njihove povprecˇne vrednosti, standar-
dnega odklona in mediane ter graficˇno s sˇkatlastimi diagrami. Namen sˇkatlastih
diagramov je prikazati, koliko so si podatki podobni ali razlicˇni. V grafikonih je
z rdecˇo cˇrto oznacˇena mediana podatkov, z okvirjem pa zaobjamemo polovico
podatkov. Rdecˇe tocˇke oznacˇijo podatke z zelo velikim odstopanjem, imenujejo
se osamelci. Cˇrte, ki se nadaljujejo iz okvirjev, so rocˇaji in oznacˇujejo najmanjˇso
ali najvecˇjo vrednost podatkov, ki ni smatrana kot osamelec.
Rezultate izracˇunov smo navedli v Tabelah 4.1, 4.2 in 4.3, sˇkatlaste diagrame
prikazujemo na Slikah 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 in 4.9. Slike 4.10, 4.11 in 4.12 prika-
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zujejo mape globin.
Tehnika z Grayevim kodiranjem zmore dobro rekonstruirati merjence vseh
materialov razen stekla. Za tehniko z nakljucˇnim vzorcem vidimo, da slabo deluje
za merjence iz stekla, pene in stiroporja. Tehnika linijskega premika enako slabo
opravi rekonstrukcije teh merjencev, ampak se za razliko od prejˇsnjih dveh bolje
odzove na steklo. Pri meritvah na zˇeleznem stopnicˇastem objektu opazimo vecˇja
odstopanja v podatkih pri vseh tehnikah. Razlog za to je najverjetneje senca
objekta, ki jo ta ustvari zaradi svoje viˇsine. Te meritve lahko najbolje opravimo
z Grayevim kodiranjem.
Glede na predstavljene rezultate lahko splosˇno zakljucˇimo, da je tehnika z
Grayevim kodiranjem najbolj robustna in konsistentna. Edino z njo lahko opra-
vimo dobro rekonstrukcijo penastih objektov. Zelo slab rezultat dobimo pri ste-
klu, ampak za ta merjenec niti nismo pricˇakovali dobrega rezultata s katerokoli
tehniko.
vzorec povprecˇna vrednost standardni odklon mediana
a 0.88 1.48 1.03
b −0.26 1.96 −0.22
c 0.25 2.80 0.67
d −0.55 1.26 −0.14
e −0.16 0.59 −0.15
f −0.69 0.52 −0.66
g −2.17 0.69 −2.27
h 0.57 1.35 0.40
i 0.69 10.38 −1.13
Tabela 4.1: Rezultati analize meritev (napaka merjenja v mm) pri tehniki z
Grayevim kodiranjem.
4.4 Kvantitativni rezultati 35
vzorec povprecˇna vrednost standardni odklon mediana
a 0.03 8.11 −0.27
b −0.07 2.94 −0.11
c −1.69 5.94 −1.13
d −6.40 26.65 −0.91
e 0.12 4.08 −0.01
f −0.49 4.03 −0.68
g −2.78 0.44 −2.74
h −1.95 7.00 −0.08
i 6.69 23.89 −0.03
Tabela 4.2: Rezultati analize meritev (napaka merjenja v mm) pri tehniki z
nakljucˇnim vzorcem.
vzorec povprecˇna vrednost standardni odklon mediana
a −0.50 2.50 −0.27
b 0.54 1.57 0.05
c −5.95 19.60 −0.76
d −18.30 14.04 −28.28
e 0.13 2.90 −0.03
f −0.48 0.72 −0.50
g −0.74 1.83 −1.40
h −1.41 5.79 0.06
i −0.76 13.54 −6.19
Tabela 4.3: Rezultati analize meritev (napaka merjenja v mm) pri tehniki z
linijskim premikom.
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Slika 4.4: Sˇkatlasti diagram tehnike, pri kateri iˇscˇemo korespondenco med levo
in desno s sliko s pomocˇjo Grayevega kodiranja.
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Slika 4.5: Sˇkatlasti diagram tehnike, pri kateri iˇscˇemo korespondenco med levo
in desno s sliko s pomocˇjo Grayevega kodiranja, z dodanimi osamelci.
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Slika 4.6: Sˇkatlasti diagram tehnike, pri kateri iˇscˇemo korespondenco med levo
in desno s sliko s pomocˇjo nakljucˇnega vzorca.
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Slika 4.7: Sˇkatlasti diagram tehnike, pri kateri iˇscˇemo korespondenco med levo
in desno s sliko s pomocˇjo nakljucˇnega vzorca, z dodanimi osamelci.
38 Eksperimenti
Merjenec
(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h) (i)
N
ap
ak
a 
m
er
itv
e 
(m
m
)
-30
-25
-20
-15
-10
-5
0
5
Slika 4.8: Sˇkatlasti diagram tehnike, pri kateri iˇscˇemo korespondenco med levo
in desno s sliko z linijskim premikom.
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Slika 4.9: Sˇkatlasti diagram tehnike, pri kateri iˇscˇemo korespondenco med levo
in desno s sliko z linijskim premikom, z dodanimi osamelci.
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
(g) (h)
(i)
Slika 4.10: Mape globin merjencev iz kvantitativnih eksperimentov s tehniko z
Grayevim kodiranjem.
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
(g) (h)
(i)
Slika 4.11: Mape globin merjencev iz kvantitativnih eksperimentov s tehniko z
nakljucˇnim vzorcem.
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
(g) (h)
(i)
Slika 4.12: Mape globin merjencev iz kvantitativnih eksperimentov s tehniko z
linijskim premikom.
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4.5 Kvalitativni rezultati
Rezultate kvalitativnih eksperimentov predstavljamo na Slikah 4.13 − 15. Na
teh so diagrami globin, izrazˇeni iz mape neskladja slik leve kamere proti desni.
Prikazujejo oddaljenost povrsˇine opazovanega objekta od koordinatnega izhodiˇscˇa
stereo sistema kamer.
Opazimo, da ima tehnika z nakljucˇnim vzorcem velike tezˇave pri rekonstruk-
ciji prehoda med razlicˇnima globinama. Iz tega lahko zakljucˇimo da tehnika
ni primerna za skeniranje objektov z zelo spremenljivo povrsˇino. Ostali tehniki
omogocˇita boljˇso rekonstrukcijo, ampak pri tehniki z linijskim premikom lahko
opazimo napake na robovih. V nasprotju s tehniko z linijskim premikom tehnika
z Grayevim kodiranjem dobro rekonstruira robove, vendar se opazi pomanjkanje
locˇljivosti na Sliki 4.14a, ker nismo mogli rekonstruirati zaobljene povrsˇine.
(a) Mapa globin tehnike z Grayevim kodiranjem.
4.5 Kvalitativni rezultati 43
(b) Mapa globin tehnike z nakljucˇnim vzorcem.
(c) Mapa globin tehnike z linijskim premikom.
Slika 4.13: Rekonstrukcija povrsˇine okrasnega kipa.
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(a) Mapa globin tehnike z Grayevim kodiranjem.
(b) Mapa globin tehnike z nakljucˇnim vzorcem.
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(c) Mapa globin tehnike z linijskim premikom.
Slika 4.14: Rekonstrukcija povrsˇine kavne sˇalice.
(a) Mapa globin tehnike z Grayevim kodiranjem.
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(b) Mapa globin tehnike z nakljucˇnim vzorcem.
(c) Mapa globin tehnike z linijskim premikom.
Slika 4.15: Rekonstrukcija povrsˇine cˇlovesˇke roke.
5 Zakljucˇek
Namen dela je bil predstaviti koncept aktivnega stereo vida in poskusiti prakticˇno
izvesti sistem s kamerama in projektorjem, ki smo jih imeli na voljo. Pokazali smo,
da je izvedba sistema mozˇna, ker smo z izbranimi tehnikami vnasˇanja teksture
na objekt lahko uspesˇno opravili tridimenzionalno rekonstrukcijo. Z eksperimenti
smo nato preizkusili in analizirali zmozˇnosti posamezne tehnike na izbranih mer-
jencih. Rezultati teh eksperimentov so nas privedli do zakljucˇka, da je odlocˇitev,
katero od tehnik bomo uporabili za rekonstrukcijo objekta, odvisna od njegove
oblike in materiala, iz katerega je narejen.
O uporabljenih tehnikah lahko zakljucˇimo, da iskanje korespondence z Gra-
yevo kodo predstavlja dober kompromis med potrebnim cˇasom za zajem slik in ka-
kovostjo skeniranja. Rezultati kvantitativnih eksperimentov potrdijo njeno robu-
stnost. Vseeno pa opazimo nekaj pomankljivosti, pri cˇemer je najvecˇja pomanjka-
nje locˇljivosti. S tehniko z nakljucˇnim vzorcem lahko opravimo natancˇne meritve
na objektih iz dolocˇenih materialov, ampak slabo deluje, cˇe je povrsˇina objektov
zelo spremenljiva. Zato je njeno delovanje bolj primerno za senzor globine. V
primerjavi s prejˇsnjima ima tehnika z linijskim premikom najboljˇso locˇljivost ter
tako lahko dobro rekonstruira obmocˇja, kjer se povrsˇina zelo spremeni. Pomanj-
kljivost tehnike je njena nekonsistenca in dolgotrajnost.
Cˇas, ki je potreben, da opravimo skeniranje objekta, razdelimo na cˇas, po-
treben za zajem slik in za obdelavo teh slik. Izmed uporabljenih tehnik, tehnika
z nakljucˇnim vzorcem opravi oboje zelo hitro. Tehnika z Grayevim kodiranjem
potrebuje veliko cˇasa za iskanje obmocˇij z ujemajocˇima kodama, linijski premik
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pa na splosˇno deluje pocˇasi zaradi velikega sˇtevila slik. Odlocˇitev, ali se bomo
odlocˇili za tehniko z enim vzorcem ali zaporedjem teh, je odvisna od tega ali
dajemo prednost hitrosti ali kakovosti rekonstrukcije.
Pomembno vprasˇanje pri izbiri tehnike linijskega pomika ali tehnik s struk-
turirano svetlobo predstavlja zmozˇnost uporabe projektorja v prostoru, kjer bo
sistem vgrajen. V primerjavi z laserskim svetilom projektor zavzame vecˇ prostora
in cˇe je vgrajen v utesnjenem prostoru, povzrocˇi potrebo po odvajanju toplote,
ki jo ustvari. Obstajajo tudi projektorji manjˇsih dimenzij, vendar je njihova
uporabnost vprasˇljiva zaradi nizke svetilnosti.
Enako kot pri ostalih izvedbah strojnega vida moramo tudi pri aktivnem stereo
sistemu posvetiti veliko pozornosti namestitvi kamer in svetila. Vidna polja kamer
moramo ustrezno nastaviti ter poskrbeti, da sta sliki izostreni in nivo odprtosti
zaslonke na obeh objektivih priblizˇno enak.
Nadgradnja izvedenega sistema je vsekakor mozˇna z vidika strojne opreme
kot tudi z uvedbo kaksˇne druge tehnike aktivnega stereo vida. V industrijskem
okolju se uporabljajo kamere z viˇsjo locˇljivostjo, kot jo imata trenutni kameri v
sistemu. Zato bi ju bilo smiselno zamenjati z novima kamerama viˇsje locˇljivosti.
Nizka locˇljivost kamer se je pokazala kot omejitev pri tehniki z Grayevo kodo, saj
nismo mogli ustvariti vzorca, s katerim bi izkoristili vso locˇljivost projektorja in
s tem dosegli boljˇso natancˇnost.
Cˇe se odlocˇimo za preizkus delovanja druge tehnike aktivnega stereo vida, bi
bilo smiselno najprej poskusiti s tehniko, pri kateri Grayevo kodiranje zdruzˇimo
z linijskim premikom. Ta tehnika naj bi izboljˇsala natancˇnost Grayevega kodi-
ranja, ampak tudi podaljˇsa cˇas skeniranja, ker moramo projicirati vecˇ vzorcev.
Poskusimo lahko tudi z ostalimi binarnimi tehnikami, na primer s tehniko, pri
kateri projiciramo cˇrtne vzorce in ustvarimo kodiranje z De Brujinovim zapored-
jem. Projiciranje enega vzorca z M matriko zahteva poleg kamer tudi projektor
z visoko locˇljivostjo. S projiciranjem drobnejˇsih kodnih besed, s katerimi tvorimo
vzorec, izboljˇsamo mozˇnosti za uspesˇnost pri iskanju korespondence. Kodiranje
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okolice lahko izvedemo tudi z barvnimi vzorci, saj nam omogocˇajo vecˇ mozˇnosti
za edinstvenost kode obmocˇij. Ob tej odlocˇitvi bi morali nadomestiti kameri in
projektor s takimi, ki imajo tri senzorje, ker uporaba take strojne opreme omogocˇi
enakomerno zastopanost barvnega spektra.
Pri trenutni postavitvi kamer opazimo, da sence objektov lahko vplivajo na
iskanje korespondence. Poleg tega nekateri deli objekta niso vidni v slikah obeh
kamer, zato jih ne moremo rekonstruirati samo z enim stereo parom. Za kvali-
tetnejˇsi rezultat rekonstrukcije potrebujemo vecˇ kot dve kameri. Nasˇ predlog bi
bil, da poskusimo z uporabo sˇtirih kamer, ki jih postavimo vsako v svoj kot. Z
ustrezno postavitvijo po zgledu izvedenega sistema, bi opazovali okolico s sˇtirimi
stereo sistemi.
Iz spoznanega v tem delu lahko zakljucˇimo, da je aktivni stereo vid obsezˇno
podrocˇje, ki ponuja veliko resˇitev za tridimenzionalno rekonstrukcijo objektov.
Pri tem pa na odlocˇitev, katero tehniko bomo lahko uporabili, vpliva veliko de-
javnikov.
50 Zakljucˇek
Literatura
[1] R. Klette, K. Schluns in A. Koschan, Computer Vision: Three-Dimensional
Datafrom Images. Springer, 1998 edition izd.
[2] L. Shapiro in G. Stockman, Computer Vision. Prentice Hall, 2001.
[3] J. Geng, “Structured-light 3d surface imaging: a tutorial,” Advances in Op-
tics and Photonics, vol. 3, str. 128–160.
[4] J. Salvi, S. Fernandez, T. Pribanic in X. Llado, “A state of the art in
structured light patterns for surface profilometry,” Pattern Recogn., vol. 43,
str. 2666–2680, avg. 2010.
[5] M. Petrou in P. Sevilla, Image processing: dealing with texture. John Wiley
& Sons Inc., 2006.
[6] J. Krumm, M. Sple, S. A. Shafer in M. Spie, “Sampled-grating and crossed-
grating models of moire patterns from digital imaging,” 1991.
[7] A. Malhotra, K. Gupta in K. Kant, “Article: Laser triangulation for 3d
profiling of target,” International Journal of Computer Applications, vol. 35,
str. 47–50, December 2011. Full text available.
[8] J. Posdamer in M. Altschuler, “Surface measurement by space-encoded pro-
jected beam systems,” Computer Graphics and Image Processing, vol. 18,
no. 1, str. 1 – 17, 1982.
51
52 Literatura
[9] D. Caspi, N. Kiryati in J. Shamir, “Range imaging with adaptive color struc-
tured light,” Pattern Analysis and Machine Intelligence, IEEE Transactions
on, vol. 20, str. 470–480, May 1998.
[10] P. S. Huang in S. Zhang, “Fast three-step phase-shifting algorithm,” Appl.
Opt., vol. 45, str. 5086–5091, Jul 2006.
[11] J. Gu¨hring, “Dense 3-d surface acquisition by structured light using off-the-
shelf components,” v Proc. Videometrics and Optical Methods for 3D Shape
Measurement, str. 220–231, 2001.
[12] J. Xu, N. Xi, C. Zhang, J. Zhao, B. Gao in Q. Shi, “Rapid 3d surface profile
measurement of industrial parts using two-level structured light patterns,”
Optics and Lasers in Engineering, vol. 49, no. 7, str. 907 – 914, 2011.
[13] J. Lim, “Optimized projection pattern supplementing stereo systems,” v
Robotics and Automation, 2009. ICRA ’09. IEEE International Conference
on, str. 2823–2829, May 2009.
[14] L. Zhang, B. Curless in S. M. Seitz, “Rapid shape acquisition using color
structured light and multi-pass dynamic programming,” v The 1st IEEE
International Symposium on 3D Data Processing, Visualization, and Tran-
smission, str. 24–36, June 2002.
[15] H. J. Chen, J. Zhang, D. J. Lv in J. Fang, “3-d shape measurement by
composite pattern projection and hybrid processing,” Opt. Express, vol. 15,
str. 12318–12330, Sep 2007.
[16] J. Xu, N. Xi, C. Zhang, Q. Shi in J. Gregory, “Real-time 3d shape inspection
system of automotive parts based on structured light pattern,” Optics &
Laser Technology, vol. 43, no. 1, str. 1–8, 2011.
[17] P. Payeur in D. Desjardins, “Structured light stereoscopic imaging with dyna-
mic pseudo-random patterns,” v Proceedings of the 6th International Confe-
Literatura 53
rence on Image Analysis and Recognition, ICIAR ’09, (Berlin, Heidelberg),
str. 687–696, Springer-Verlag, 2009.
[18] M. Maruyama in S. Abe, “Range sensing by projecting multiple slits with
random cuts,” Pattern Analysis and Machine Intelligence, IEEE Transacti-
ons on, vol. 15, no. 6, str. 647–651, 1993.
[19] Z. Hui, Z. Liyan, W. Hongtao in C. Jianfu, “Surface measurement based
on instantaneous random illumination,” Chinese Journal of Aeronautics,
vol. 22, no. 3, str. 316 – 324, 2009.
[20] E. Trucco in A. Verri, Introductory Techniques for 3-D Computer Vision.
Prentice Hall, 1998.
[21] “Rok Mandeljc - MVL Stereo Toolbox.” Dosegljivo: https://gitlab.com/
groups/mvl-stereo-toolbox. [Dostopano: 15. 9. 2015].
[22] R. Tsai, “A versatile camera calibration technique for high-accuracy 3d ma-
chine vision metrology using off-the-shelf tv cameras and lenses,” Robotics
and Automation, IEEE Journal of, vol. 3, str. 323–344, August 1987.
[23] “Camera Calibration and 3D Reconstruction - stereoCalibrate.” Dosegljivo:
http://docs.opencv.org/modules/calib3d/doc/camera_calibration_
and_3d_reconstruction.html#stereocalibrate. [Dostopano: 6. 9. 2015].
[24] Z. Zhang, “A flexible new technique for camera calibration,” IEEE Trans.
Pattern Anal. Mach. Intell., vol. 22, str. 1330–1334, nov. 2000.
[25] “Psychtoolbox.” Dosegljivo: http://psychtoolbox.org/. [Dostopano: 6.
9. 2015].
[26] P. D. Kovesi, “MATLAB and Octave Functions for Computer Vision and
Image Processing - Model Fitting and Robust Estimation.” Dosegljivo:
http://www.peterkovesi.com/matlabfns/index.html#robust. [Dosto-
pano: 22. 8. 2015].
54 Literatura
[27] M. A. Fischler in R. C. Bolles, “Random sample consensus: A paradigm
for model fitting with applications to image analysis and automated carto-
graphy,” Commun. ACM, vol. 24, str. 381–395, jun. 1981.
[28] E. Weisstein, “Point-Plane distance.” Dosegljivo: MathWorld–A Wolfram
Web Resource. http://mathworld.wolfram.com/Point-PlaneDistance.
html. [Dostopano: 22. 8. 2015].
